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はじめに 

 これまでに機械系と電気系のアナロジーを用いて，機械
システムを電気回路に置き換へ電子回路シミュレータを
用いて機械システムのシミュレーションを行った。 

 この伝達マトリクスは，電気回路の入力端子一対と出力
端子一対の２ポート回路（４端子回路ともいう）での解析
に相当するものである。 

 この場合のアナロジーとして，機械系の”速度と力”を，電
気系の”電圧と電流”に対応させたモビリティ法について
説明した。 

 本章では，機械系の”変位と力”の関係を記述する伝達
マトリクスについて説明する。 
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要素のマトリクス表示 
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前章定義： 

本章定義：  

fv 

fx x

速度 

変位 

モビリティ定義の違い 

変位と力の関係式 

Δx = λxf となるλxを 

変位・力系のモビリティーと定義する 
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モビリティ定義の違い(2) 

モビリティ法で速度を用い定義した理由は，電気回路の電圧
と電流に対応させるためのものであった． 

このモビリティ法ではf1 = f2 という制限があった．これは要
素を流れる流通量（電流など）の連続性から要請される． 

電気回路のアナロジーとして機械回路を解析するモビリィー法
では，要素の入力端，出力端の速度差Δv をその要素を通る
力fで除したものとして定義した． 

しかし，伝達マトリクス法によれば，f1 ≠f2でよく，モビリティ
法より自由度が高い．また本来，機械回路では，速度より変位
の方が身近に感じられるため，より自然な考え方で機械回路
が解析できるメリットがある． 
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ばねの伝達マトリクス 
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質量の伝達マトリクス 
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変位・力系と速度・力系の伝達マトリクス相互変換(1) 
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変位・力系と速度・力系の伝達マトリクス相互変換(2) 
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電気回路の定理を機械回路系へ応用 Maxwell相反定理 

回路網内部回路にN対の端子対があり，その時そこに加える電圧電流を
(V1, V2, · · · , VN), (I1, I2, · · · , IN)，および加える電圧電流を変化させたと
きの(V’1 , V’2 , · · · , V′N ), (I′1, I′2, · · · , I′N ) とすると以下の関係がある． 
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Maxwell相反定理(2) 

f2 

両端ピン支持の弾性はり 

伝達マトリクス 
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逆行列を求める 

逆行列を求めるとき，この受動的機械回路ではエネルギ源が
回路内に存在しないため，その行列式 

Δ = AD − BC  
は１となる． 

Maxwell相反定理(3) 
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Maxwell相反定理(4) 
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Maxwell相反定理(5) 
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同等の力ｆ
を加えると 

線形系の入力端に力ｆを加えたときに出力端に生じる自由
変位は，逆に出力端に同じ力ｆを加えたときに入力端に生じ

る自由変位に等しくなる 

Maxwell相反定理(6) 
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同様なことは力について
も成立 

同等の変位x
を加えると 

Maxwell相反定理(7) 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

18 

電気回路の定理を機械回路系へ応用 テブナンの定理 

内部に電圧源，電流源
を含む，どんな複雑な回
路（線形素子から構成） 

理想電圧源E0と内部抵
抗R0の電圧源としてみ
なすことができる 
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テブナンの定理(2) 
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テブナンの定理(3) 
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テブナンの定理(4) 
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テブナンの定理(5) 
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一区切り 
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マトリクス解析法 
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バイラテラル油圧サーボ機構 

図は操縦桿と水平舵の
変位が静的に比例する
比例制御を行い，かつ
水平舵に作用する空気
の反作用力を操縦桿に
フィードバックして無理
な操縦を行わないよう
したバイラテラル油圧
サーボ機構を示す 
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検力ピストン 

操作ピストン 

油圧制
御弁 

バイラテラル油圧サーボ機構(1) 
① 操縦桿をx1 の方向に引く 

② 油圧制御弁が開き操作ピス
トンA2 を左側に引き，水平
舵を反時計回りに回転 

③ 水平舵によるx2 の変位に
よってフィードバックレバーを
通して制御弁を閉じるように
働く． 

④ ここでもしx1 が一定ならば
それに比例したx2の位置で
舵は静止し，いわゆる比例
制御が行われる． 

⑤ その際，操作ピストンに働く
油圧p が検力ピストンにも
働き，従って操縦桿にも水
平舵に働く空気作用力f2 に
比例した力f1 が伝えられる 
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スプールの中性点からの変位u は， 

弁を通る流量q は 

操縦桿に作用する反力f1  

水平舵に働く空気力f2 は 

バイラテラル油圧サーボ機構(2) 

制御弁のスプール変位をu，そのポート開度で制
御される油流量をq ，操作ピストンに働く油圧は 
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バイラテラル油圧サーボ機構(3) 
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インピーダンスマトリクス：Z 

伝達マトリクス：Γ 

変換公式 

バイラテラル油圧サーボ機構(3.1) 
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各マトリクスの変換公式 

30 

インピーダ
ンス行列 

モビリティ
行列 

伝達
行列 

相互変換可能 
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ある速度で航行する場合，空気
力により変位x2，言い換えれば
舵角に比例した力f2 = kx2 が

作用するものとする 

f2 = kx2 
f2  

f１  

バイラテラル油圧サーボ機構(4) 

操縦桿にフィードバックされる力は舵に働く力のA1/A2 に
縮小され，操縦者はこの舵に働く力を感じ取る 
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バイラテラル油圧サーボ機構(5) 

一例として，このようなバイラ
テラルサーボ操縦桿を操作す
る時，x1 を次のように時間と
ともに指数関数的に与えた
時の動作を求めてみる． 

操縦桿に指数的変位を与えた時の舵の変位 

操縦桿に指数的変位を与えた時の舵力・操縦桿力の変化 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

33 

一区切り 
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座標系の変換１（インピーダンスマトリクス） 
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321旧座標系： 

新座標系： 

目的：不要な変数を消去，必要な変数に絞る 
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xZf 

xfxfW tt 

Cff
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新座標系では， 

新旧座標系の仕事は等しい 

変換マトリクスCを用いて 

転置行列を取ると 

旧インピーダンスマトリクスを
新インピーダンスマトリクス

への変換は 

xCx 
新旧インピーダンスマトリクス 
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座標系の変換２（インピーダンスマトリクス） 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

37 

n

ba

a

ba

b hxxx












 01

nxxx  32

n

ba

b

ba

b

n

hxx

hxxx

















0

14

n

ba

a

ba

a hxx

xxx

















0

015

機械回路解析１ 
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式をマトリクス
表示すると 

これより変換
マトリクスCは 

変換マトリクスCを求める 

機械回路解析２ 
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（テキストP103） 

機械回路解析３ 
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表現する 

機械回路の運動方程式 

機械回路解析４ 
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出力端を自由とする 
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一区切り 
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線形連続体の伝達マトリクス 

伝達マトリクスは，力と変位の入力／出力の変換マ
トリクスとして表現した。この入出力関係は”ばね，ダ
ンパ，質量”の個別要素だけでなく，弾性梁，熱伝導

などの連続体についても求められる。 

慣性体つきねじり軸 熱伝達 
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慣性体つきねじり軸１ 

タービン船などのプロペラシャフト軸は
相当重く，軸のねじり剛性のみでなく
分布質量も考慮する必要がある。
（１）プロペラ軸の伝達マトリクス 
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慣性体つきねじり軸２ 
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慣性体つきねじり軸３ 

固有振動 0,0 31  
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Tan曲線と双曲線の
交点から固有振動数
ω１， ω２， ω３・・と求
めることができる 
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強制振動 0, 311   tje
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熱伝導問題(1) 
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熱伝導問題(2) 
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電気要素 
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並進系（機械要素） 
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回転体 
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機械要素その他 
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連続系要素 
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熱伝導 
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熱伝導 
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油圧系 
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60 

機械要素マトリクス 
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付録 

以下付録 
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直列･並列接続 

1. 単独要素が直列に含まれる場合:伝達マトリクスの右上にとして現れる 

2. 2. 並列に含まれる場合:伝達マトリクスの左下に逆数として現れる 
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合成伝達マトリクス(1) 

121 cfxx 
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合成伝達マトリクス(2) 

各要素の伝達マトリクスを順次掛け合わせてた
合成伝達マトリクスを求めればよい 
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伝達マトリクスの直列接続 
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並列要素伝達マトリクスの直列接続 

伝達マトリクスの並列接続は取扱い
が難しい→後述 
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座標系の変換１（インピーダンスマトリクス） 
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C:座標変換マトリクス 
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新座標系では， 

新旧座標系の仕事は等しい 

変換マトリクスCを用いて 

転置行列を取ると 

旧インピーダンスマトリクスを
新インピーダンスマトリクス

への変換は 

新旧インピーダンスマトリクス 
xCx 
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座標系の変換２（インピーダンスマトリクス） 
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座標系の変換１（モビリティマトリクス） 
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座標系の変換２（モビリティマトリクス） 
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機械回路解析１ 
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機械回路解析２ 
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式をマトリクス
表示すると 

これより変換
マトリクスCは 

変換マトリクスCを求める 



UEC The University of  Electro-Communications  Department of  Mechanical Engineering & Intelligent Systems 

75 

機械回路解析３ 
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油圧サーボのインピーダンス
マトリクス 

（テキストP103） 
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機械回路解析４ 
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ここで 

新座標系で
表現する 

機械回路の運動方程式 
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機械回路解析５ 

入出力のインピーダンス
マトリクス 
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機械回路解析６ 

インピーダンスマトリクス 伝達マトリクス 
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各マトリクス変換公式 

インピーダ
ンス行列 

モビリティ
行列 

伝達
行列 

相互変換可能 
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機械回路解析７ 

出力端を自由とする 
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